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????? [69]????NMF????????????????????????????
???????????????? 2.1????
???????????????????????? 160???????????????
?????????????? NMF?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????;
2.1 ???? 9
 ??????????????????????????????????? CF??
???????????????????????????????????????
??????????
 ????????????????????????????—?????????
?????????????????
???????????????????????????????????? 2????
??????????????????????????? 0??????????????
????????????????????????????????
? 2.1??????????????????????????????????????
???????????????????????????G1G6????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????? 2.1?????????????2.3.3??
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
 ???????????????????????????????????????
???
 ? 160 ??????? 4 ???????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????
?????????????????2.2?????????????????????2.3
??????????????????????????????????????????
?????????????????2.4????????2.5???????????
10 ? 2? ?????????????????????????
37
128
115
59
66
137
12431
155
54 44
123
32
60145
129
99 152
5
108
107
22
102
18
35
90
104
13
50
67
76
46
19
135
85
105
51
41
71
81
17
106
94
88
110
132
39
58
7414
130112
25
47
100
101
10
83
34
151
30
154
136
125
138
116
36
73
52
12
103 11869
4
15
150
8
111
109
48 140
141
97
70
53
21134 45
7
96
57
246
142
552
43
61
92
117
148
121
29
114
78
119
143
62
56
79
1
16
144 64
11
49
28
122
153
89
63
20
149
26
95
40
23
131
139
127
77
27
42
146983
120
113
86 75 80
82
72
3884
33
87
133
147
91
126 9
65
68
93
G1
G3
G4
G5
G2
G6
? 2.1 ?????????????
2.2 ?????? 11
2.2 ??????
2.2.1 ??????
? 2.2??????????????????????????????????3???
???user 1, 2, 3?? 5???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????–????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????CF??? [66]????????? 1????
??????????????????????? 2???? 3?????????????
??????????? 1????????????CF????????????????
? 2???? 3 ?????????????????????????? 4 ? 5 ? CF??
?????????????????????????????????????? 2???
? 1 ??????????? 3 ???? 1??????????????????????
?? 1????????? 4??????????? 5?????????????????
??????????????????????????????????????????
???
2.2.2 ????????
????????????????????????????????? 2.3??????
??????????? R??????????R?????????NMF???????
??? bR?????????????????????????????????? bR??
????????????????? bR???????? R???????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
2.2.3 ????????? R
????????? R??????????????????????????????
??Goyal???? [24]???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
12 ? 2? ?????????????????????????
1 2 3
1 2
1 3
time
present
user 1
user 2
user 3 4
?
?
?
futurepast
application adoption
2
3 5
? 2.2 ?????????????
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
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? 2.3 ????????????????
2.2 ?????? 13
????
?????????????
??? u???? v???????????? Pr(u ! v)???????????????
???????? u????????? d?????????? u????????????
d ????????????? v????????? ?????????????????
??????????? ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????u? v????????????????????????
Pr(u ! v) = kAu!vkkAuk (2.1)
??? kAuk????? u????????????????????????????kAu!vk
?????????????? u?????????? v????????????????
???
Pin f (dju)?????????? d ???? u????????????????????
???????????????????????? u?????????????????
????????????????????????? Pin f (dju)????????????
?????
Pin f (dju) =
266666641 Y
u0
f1 Pr(u0 ! u)Y(u0;d)g
37777775 (2.2)
Y(u0;d)=
(
1 if??? u0 ????????? d??? ???????
0 ???? (2.3)
??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? bPr(u ! v)??????????
14 ? 2? ?????????????????????????
bPr(u ! v) =
P
a2Au!v ( log

ua
Uglob

)P
a2Au( log

ua
Uglob

)
(2.4)
????Uglob ????????? Android???????????????????????
ua ????????? a????????????????????ua ? Uglob ?????
?????????????ua ?? “Android Market”?????????????????
??????????? Uglob ????????? 2,000,000 ??????????????
Pin f (dju)? bPr(u0 ! u)?????????????(2.2)????? Pr(u0 ! u)? bPr(u0 ! u)
?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? ?
????????????????????? ????????????????????
????????????????????? =1?????????????
????????R???? u? v????????? Pr(u! v)???????UexpUexp
????????????? Uexp ?????????????????
2.2.4 ????????????
NMF?????? X?nm???????????W?nk???? H?km?????
X ' WH???????????????? k ? n?m??????????k  n;m???
??????WH?nm???? X???? k???????????????????bX(k)
??????NMF????????????????????????????
???????? R? NMF????????????? k ????? bR(k) ????R?bR(k) ?????????????????????????????????? R????
???????? bR(k) ????????????R???? bR(k) ????????????
????W? H??????????????????????????????????
? 2.4??????W????????? k?????????????????????
H????? k?????????????????????????????????
??? NMF ????????????????????????????????
?operational optimal boundary?????????????????????? NMF????
???????????????????????????NMF????????????
?????????????????????????????????? 2.1??????
? NMF?????????????????? NMF???? R[58]??????????
? NMF[18]?????? NMF???????????????????????????
2.2 ?????? 15
????????? bR(k) ????????????????? k ????????????
?????????????? k???????????????????????????
??????????? k??????????????????????????????
?????????????????
16 ? 2? ?????????????????????????
u  u
non-negative matrix
factorize
u  k
non-
negative 
matrix
k  u
non-negative matrix

Matrix X Matrix W
Matrix H
	





 !"   !"
X  WH
? 2.4 ?????????
? 2.1 NMF??????
# ?? ??
1 [10] Standard NMF, based on Kullbach-Leibler divergence
2 [39] Standard NMF, based on Euclidean distance
3 [55] Non-smooth NMF based on Kullbach-Leibler divergence
4 [3] Modified version of [39] based on Euclidean distance
5 [73] Pattern-Expression NMF based on Euclidean distance
6 [34] Alternating Least Square (ALS) approach
2.3 ???????? 17
2.3 ????????
2.3.1 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????? A ????157 ????????????????????
????????????3 ??? 50 ????????????????????????
???? 6 ??????????? 157 ???????????????????????
?????? Xperia R ????????????????????????????????
?????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 3G?????????????????????????????
???????? ID?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 2.5???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? 2011? 2?  4?? 89?????????????????????
???????? 5?? 31????????????????????????? 3???
????????????????????????????? 3,383????????155?
??????????291???????????? 249 ????????99??????
?????166???????????????????????????????????
?????
? 2.6??????????????????????????????????????
??????????????????????? 110?????? 2.2?????????
??????????????????????????????????????????
? 2.7???????????????????????????????????????
???????????
2.3.2 ????
?????? R??? (2.4)????????????????????? k??????
????? bR(k) ??R?????????????? R??? bR(k) ?????? (2.2)??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???(1)?????? perplexity [17]????perplexity??(2) mean average precision (MAP)
18 ? 2? ?????????????????????????
[53]?????perplexity??????????????????????????????
????MAE/RMSE??????perplexity?????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????MAP???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????biased-SVD[36]?SVD++[36]?wALS[53]?NMF-based CF???
???????????????????? [66]???????????????????
??????? 2.3.5???????
2.3.3 ?????????
NMF ????????????? bR(k) ??????????????operational optimal
boundary??? 2.8???????????????? 56???? perplexity??????
????????????????????????????????? 56???????
??????????????????????????????????????????
?????????????????
???? 2.9??? 2.8??????????????SVD?[22]???????????
??????????????NMF?????????????????????????
?????????NMF ??????? SVD ????????????????????
SVD?????????? R??????????????????98.2635???????
???????????????????????????NMF???? bR(k) ??SVD??
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 2.9
??? SVD????????????? bR(k) ?????????NMF?????????
???????? perplexity?????????????????????????????
???????????????????????????????
? 2.10??perplexity?????????? k = 6??????????????????
??????????????????????????????????????????
????? 1????????????????????????????????????
??????????????????? 2.10(a)??????????????W????
? 2.10(b)???????????? H????2.2.4????????????W????
??????? H ??????????????????????W ?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? H?????????????????????
??????????????????????????????????????????
2.3 ???????? 19
?????? 1????? H??????? 39????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 2.10(b)
???????????????2.10(a)????????????????
? 2.10(a)????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? 2.10(b)????????????????????????????????
?????????????????????? G1????????????????? g1
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? g1??????????????
?????????????????????????????? G1??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2.3????? 2.3??
???????????????????????????? 2.11????????????
? 2.3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? 2.11????????????????????????G3G6??????
?????G1? G2? G3G6????????????????????????
? 2.1 ??????? bR(6) ????????????????????????????
?????–??????????????? 6%???? bR(6) ?????????????
???????????????????????? 6%???????bR(6) ???????
??? 35%??????????????????????????? force-directed layout
???????????? 2.1????????????????????????????
????? 2.11?????????????? 2.1??????????????????
????????????????? 2.1???????????????????????
????????????????????????????????
2.3.4 ???????????
? 2.8??????????? NMF?????????????????????? 2.4
???????????????????“nsNMF”??????? 20??????????
?????????????? “nsNMF”???????????????????????
??????????????????????????????? NMF????????
??????????????????????????????????????????
20 ? 2? ?????????????????????????
? 2.2 ??????????
?? ?? ???? AP?
??
??? 5 21.6
????? 14 26.7
??? 12 21.0
???? 13 38.5
??? 8 24.9
??? 23 25.7
??? 3 41.7
??? 24 37.6
????? 33 30.3
????? 19 22.4
??????? 1 13
???
2006 1 13
2007 2 37.0
2008 50 26.2
2009 28 34.5
2010 74 28.9
??
?? 46 24.4
?? 109 31.0
Total 155 29.1
? 2.3 ???????????????????
?? ??????????????????
(?? (%)) G1 G2 G3 G4 G5 G6
??? G1 20 (51.3%) 5 (12.8%) 3 (7.7%) 6 (15.4%) 2 (5.1%) 3 (7.7%)
??? G2 1 (3.2%) 24 (77.4%) 1 (3.2%) 2 (6.5%) 2 (6.5%) 1 (3.2%)
?? G3 2 (6.9%) 0 (0.0%) 11 (37.9%) 4 (13.8%) 10 (34.5%) 2 (6.9%)
???? G4 0 (0.0%) 2 (10.0%) 3 (15.0%) 7 (35.0%) 2 (10.0%) 6 (30.0%)
?? G5 1 (5.9%) 0 (0.0%) 5 (29.4%) 4 (23.5%) 6 (35.3%) 1 (5.8%)
???? G6 1 (5.3%) 1 (5.3%) 3 (15.8%) 0 (0.0%) 6 (31.6%) 8 (42.1%)
2.3 ???????? 21
????????????????????????????????????
“nsNMF” ????????? ?0 5  5 1?????????????????????
?? = 1??????????????????????????? = 0????????
?????? NMF??????????? 2.12?????  ?????????????
???? = 0???????????????????????????????????
???????  ? 0.6???????????????????perplexity???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? Q??????Q??????????????
Q?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? Q
????????????????
2.3.5 ????????????
? 2.13?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2.13?
????“Latent Str. (NMF)”????????????????????“Influence”????
??????????? R??????????????“CF (User_COS)”???????
????????????????????????????????????“Popularity”
??????????????????????????????????????? 2.8?
??????????????? rank = 6?????????????????????
? 2.14????? CF??????????????“CF (NMF)”?????? NMF??
??????????????????????“CF (SVD_bias)” ??? “CF (SVD++)” ?
SVD ???????????????????? [36] ????????????????
???????????????????????“CF (wALS_item)”?“CF (wALS_user)”?
“CF (wALS_universal)” ? one-class ????????????????????????
??????? [53]????????????????????????????????
?? one-class??????????????????one-class?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????“CF (NMF)”?“CF (SVD_bias)”?“CF (SVD++)”??????AMAN (all missing as
22 ? 2? ?????????????????????????
negative)?? [53]???????????????? CF????????? GraphLab[43]
?????
?????????????????????????????? one-class ?????
“wALS_item”???????????????????????? 5??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
2.4 ??
2.4.1 ?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
? 2.5??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? 20?????????? 2.6?????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????G4????
???????????????????????????? G4????????????
???????????
2.4 ?? 23
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? 2.5 ??????????
? 2.4 ? 2.8????????????? NMF??????
???? ????????? NMF??????
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 15, 20
Non-smooth NMF based on Kullbach-Leibler divergence
(nsNMF)
25, 30, 35, 40, 45, 50,
60
Pattern-Expression NMF based on Euclidean distance (PE-
NMF)
24 ? 2? ?????????????????????????
1 2 5 10 20 50 100
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0
Users in descending order
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? 2.6 ??????????????????
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1 10 100 1000 10000
0
5
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User pairs in descending order
# 
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? 2.8 NMF?????????????????????perplexity?
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? 2.9 SVD?????????????????????perplexity?
28 ? 2? ?????????????????????????
(a) Coecient matrix (b) Basis matrix
? 2.10 ??????????? (k = 6)






? 2.11 ??????????
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? 2.12 nsNMF????????? ??????perplexity????
30 ? 2? ?????????????????????????
5 10 15 20 25 30
0.
05
5
0.
06
0
0.
06
5
0.
07
0
0.
07
5
0.
08
0
Reduced rank
M
AP
Latent Str. (NMF)
Influence
Popularity
CF (User_COS)
? 2.13 ????????? (MAP)
2.4 ?? 31
5 10 20 50 100
0.
02
0.
03
0.
04
0.
05
0.
06
0.
07
0.
08
Top-K
M
AP
Latent Str. (NMF)
Influence
Popularity
CF (User_COS)
CF (wALS_user)
CF (wALS_item)
CF (wALS_universal)
CF (NMF)
CF (SVD_bias)
CF (SVD++)
? 2.14 ???? (MAP)???
32 ? 2? ?????????????????????????
2.4.2 ?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 2?????
??????????????? 2 ?????????????????????????
????????????????????2.3.1????????????????????
??????????????????????
? 2.7??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
2.4.3 ????????????
???????????????? [20]???????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
in f luentialityi ???????????????? in f luenceabilityi ????????????
??????? i ??????????????????????
in f luentialityiu =
vPr(u ! v)
Uexp  1 (2.5)
in f luenceabilityiu =
v(Pr(v ! u))
Uexp  1 (2.6)
? 2.15 ?????? R ??????????????????? bR(6) ????????
????????? in f luentialityi ? in f luenceabilityi ?????????????????
???????????????????????????? R????????????
? bR(6) ??????????????????????????????????????
???in f luentialityi ? in f luenceabilityi ???????????????????????
?????????????????????????????????????????
Pr(u ! v)?????????????????????????????????????
??? in f luentialityi ??? in f luenceabilityi ????????????????????
????2.1????????????????????????????????????
???????????in f luentialityi ????????????????????????
2.5 ??? 33
??????????????????????????????????????????
?????????? 3???????
2.5 ???
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????NMF?
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? 3???????
34 ? 2? ?????????????????????????
? 2.5 ??????????????
??????
G1 G2 G3 G4 G5 G6 ??
??
??? 1 1 2 0 1 0 5
????? 3 6 1 0 2 2 14
??? 2 3 2 2 1 2 12
???? 2 2 0 3 4 2 13
??? 1 1 3 0 2 0 7
??? 5 3 1 8 3 3 23
??? 1 1 1 0 0 0 3
??? 4 3 4 1 8 5 25
????? 3 6 10 6 4 4 33
????? 3 6 1 3 3 3 19
??????? 0 0 1 0 0 0 1
??
?? 11 10 2 10 5 8 46
?? 14 22 24 13 23 13 109
?? 25 32 26 23 28 21 155
2.5 ??? 35
? 2.6 ?????????????????????
?? ??????
G1 G2 G3 G4 G5 G6
1 com.android.
calculator2 Android
com.android.
inputmethod.latin
com.cookpad.
android.activities
com.cooliris.
media
com.google.android.
voicesearch
2 com.android.inputmethod.latin
com.google.android.
providers.
enhancedgoogle
search
net.binzume.
android.
nicoplayer
com.moxier.mail com.android.packageinstaller
com.sonyericsson.
android.basicwords
3 com.facebook.katana
com.sonyericsson.
android.timescape
com.android.
alarmclock
cn.bluesky.
neatreversi
com.android.
wallpaper.livepicker
com.mobisystems.
oce
4 com.mobisystems.
oce
com.sonyericsson.
conversations
com.android.
packageinstaller jp.co.gnavi.activity
com.facebook.
katana
com.sonyericsson.
pccompanion
5 com.sonyericsson.quadrapop
com.android.
browser
com.google.android.
youtube
com.android.
calculator2
com.google.android.
voicesearch
com.sonyericsson.
quadrapop
6 com.android.
vending
com.google.android.
youtube com.pdanet
com.google.android.
apps.maps
com.google.zxing.
client.android
com.spritemobile.
backup.semc
7 com.cooliris.media com.android.phone com.skype.raider
com.sonyericsson.
android.
servicemenu
com.joelapenna.
foursquared jp.picolyl.led_light
8 com.sonyericsson.
android.basicwords
com.google.android.
apps.maps com.adobe.reader
com.sonyericsson.
quadrapop
com.nttdocomo.
android.compass
com.android.
calculator2
9 com.sonyericsson.
android.iwnnime
com.mobisystems.
oce
com.android.
calculator2
de.joergjahnke.
mario.android.
free
com.sonyericsson.
android.friendpivot com.cooliris.media
10
com.sonyericsson.
android.
servicemenu
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?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? [9, 20]?????? 2 ???????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? [76]??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????immediate environment?????????????
???????????????????????????????? Katz???????
?????????????????? [30]??????????????????????
?????????? [70]??????????????????????????????
??????????2???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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??? Rogers ????????? [60]?Rogers ????????? 5 ?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????Rogers????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????diusion????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
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??????????????????? [2]
??????(1)(3)????????????????????????????????
???????????????????????????????????? (4)????
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???3.2 ??????????????????????????????3.3 ????
??????????????????3.4 ??????????????????????
3.5????????????????
3.2 ???????????????????
3.2.1 ?????????
? 2???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????? 3.1????
?????????????????????? i????? j????????????
??? pi! j ????????????????? i????????? a????????
?????????????????????? a???????????? j??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????? i ?????????????????????
??????? kAik??????? i?????????????? j??????????
????????? kAi! jk?????????????? i???? j?????????
???????????? pi! j ???????????????????? yi! j ?????
??????
yi! j =
kAi! jk
kAik (3.1)
3.2.2 ????????????????
? 2.2 ????????????? 3 ???????????????????????
????????????????????? 2 ! 1 ! 3 ???????????????
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? 3.1 ????
?? ??
pi! j ??? i????? j????????????
qi! j ??? i????? j???????????????????
vi ??? i????????????????????????????
, 
??????????????
Beta(xj;) =  (+)
 () () x
 1(1  x) 1
, 
,??????????????????????????
 = + ,  = +
Ai ??? i????????????????????
Ai! j
??? i??????????????? j?????????
???????????
yi! j Ai ??? Ai! j ????????????????
ti j ??? i???? j??????????
si ??? i????
ra;i ??? i????????? a??????????????????
ta;i ??? i????????? a???????????
i j
Ai! j ?????????????????? i???? j????
????????????
ua ???????? a?????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
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3.2.3 ?????
?????????????????????????????????????????
?????????????
(1) ??? i????? j?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????
(2) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????*1?
(3) ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
(4) ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????? (1)(4)?????????????????????? i????? j??
????????????????? qi! j ????? (1)????????????????
*1 3.3???????????????????????? yi! j ?????????????????????
????????????????????????????????????
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??????????????? qi! j , qi! j ????? 3.2?????????
qi! j  Beta(qi! j ; qi! j) (3.2)
?? yi! j ??? 3.1??? i; j?????????????????????? yi! j ??
??????????????? qi! j ; qi! j ?????????????????????
(2)?(3)????????? 3.3??? qi! j ???????????????????qi! ?
??? i?????????????????q!i ????????? q! ???????
????????????????????
qi! j =
qi!q! j
q!
(3.3)
?????????????? ( Beta(xj;) =  (+)
 () () x
 1(1  x) 1 )????? 3.3???
??? 3.2???????? qi! j , qi! j ?? 3.4?? 3.5????????????????
??????????????? qi! j ??????????
qi! j = qi! +q! j  q! (3.4)
qi! j = qi! +q! j  q! (3.5)
?????? (1)?(4)???????????????????????????????
? pi! j ??????????????????????? i??????????????
????? vi ??????????????? ti j ???????????????????
?????? (pi! j , pi! j )????? 3.6?? 3.7?????????? 3.6???????
????????? pi! j ??????????? qi! j ????????????????
?????????????? vi ????????????????????? 3.7????
???? pi! j ??????????? qi! j ????????????????
pi! j = qi! j + vi  ti j (3.6)
pi! j = qi! j (3.7)
????ti j ??????????
ti j =
(
1 if??? i???? j????????
0 ???? (3.8)
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? 3.6?? 3.7?????? pi! j , pi! j ? pi! j , pi! j ????????????? pi! j ?
????????? 3.9????
pi! j  Beta

(qi! j + vi  ti j) qi! j ;

1  (qi! j + vi  ti j)

 qi! j

(3.9)
????qi! j ; qi! j ??????????
qi! j =
qi! j
qi! j +qi! j
=
qi! +q! j  q!
qi! +q! j  q! +qi! +q! j  q!
(3.10)
qi! j = qi! j +qi! j = qi! +q! j  q! +qi! +q! j  q! (3.11)
????????????????????????????????? vi ??????
????? yi! j ??????? ti j ??????? yi! j ?? 3.9? pi! j ?????????
???????? vi ??????????????????
3.2.4 ???????
3.2.3??????????????????????????????????????
????????????? vi ???????????????????????????
??????????????????????MCMC?? [79]?????
MCMC ????? 3.12 ?????????????????????????????
????? (P(
jx))?????????????????????????? 
?????
??x???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3.12???????
???P(xj
)? P(
)??????????P(xj
)???????????????????
??P(
)???????????????????? P(x)???????????????
?????
P(
jx) = P(xj
)P(
)
P(x) (3.12)
3.2.3 ?????????????????????????????? vi, qi! , q! j ,
q! , qi! , q! j , q! ???????????????????????????????
yi! j ??????? ti j ??????????????????????MCMC ?????
?????? BUGS?? [65]?????3.2.3?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????MCMC???????
???????????????????????????????? vi ????????
??????????????????????????????? burn-in???????
?????????????????????? vi ????????
model{
# ?????????
p[i,j] ~ dbeta( alpha_p[i,j], beta_p[i,j] )
qi[i] ~ dbeta( alpha_qi[i], beta_qi[i] ) # t_ij=0 ??????
qj[j] ~ dbeta( alpha_qj[j], beta_qj[j] ) # t_ij=0 ??????
qw ~ dbeta( alpha_qw, beta_qw ) # t_ij=0 ??????
# ???????????
v[i] ~ dnorm(0.0, 0.1)
gamma_qi[i] ~ dbeta(1.0, 19.0)
gamma_qj[j] ~ dbeta(1.0, 19.0)
gamma_qw ~ dbeta(1.0, 19.0)
theta_qi[i] ~ dgamma(1.0, 0.02)
theta_qj[j] ~ dgamma(1.0, 0.02)
theta_qw ~ dgamma(1.0, 0.02)
# ?????
alpha_p[i,j] <- gamma_p[i,j] * theta_p[i,j]
beta_p[i,j] <- (1-gamma_p[i,j]) * theta_p[i,j]
gamma_p[i,j] <- gamma_q[i,j]+v[i]*t[i,j]
theta_p[i,j] <- theta_q[i,j]
gamma_q[i,j] <- alpha_q[i,j]/(alpha_q[i,j]+beta_q[i,j])
theta_q[i,j] <- alpha_q[i,j]+beta_q[i,j]
alpha_q[i,j] <- alpha_qi[i]+alpha_qj[j]-alpha_qw
beta_q[i,j] <- beta_qi[i] +beta_qj[j] -beta_qw
alpha_qi[i] <- gamma_qi[i] * theta_qi[i]
alpha_qj[j] <- gamma_qj[j] * theta_qj[j]
alpha_qw <- gamma_qw * theta_qw
beta_qi[i] <- (1-gamma_qi[i]) * theta_qi[i]
beta_qj[j] <- (1-gamma_qj[j]) * theta_qj[j]
beta_qw <- (1-gamma_qw) * theta_qw
}
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3.3 ???????
3.3.1 ????
2.3.1???????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????2011? 2? 1??
? 2011? 4? 30????????????? 3????????????????????
3,383???? (155????291????????)???????? 3.1?
3.3.2 ??????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2??????
????????????????????????
?????????????????? 3.2????? 3.2???3.3.3?????????
????????? ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? 3.3?????? 50??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? 3?????????????????????????????????
3.3.3 ???????
????????????????? 2011? 11??????????????????
??????????????????????????????????????????
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????? 44?????? 28%???????????????????????????
?????????????????? 24??????????????????????
? 18???????????????????????????????????????
???????????? 2????????????14????????????????
????????
?????????? i, j ?? i ! j ????????????????????kfa 2
Ai! j ; ti j = 1gk?????????????? 3.4?????? ?????????????
?????????????? ! ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
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3.4 ?????
3.4.1 ???????
??????????????????????????? i ?????????? si ?
? 3.13??????????? ra;i ????? i????????? a??????????
??????????ua ????????? a??????????????kAik? Ai ??
?????????????????
si =
P
a2Ai (1  ra;iua+1 )
kAik (3.13)
???????????????????????????????? 3.5???????
????????????????????????????Rogers??? [60]?????
?????????????????????? 3.5??????????????????
??????????? ??????????????????????????????
????????????????
3.4.2 ??????????
3.2.3?????????????3.3??????????????3.2.4?????MCMC
??????????????????????????? vi ??????? 3.2 ????
?MCMC?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? 3.4.4 ????????MCMC ??????????WinBUGS[45] ??
??2.93GHz? Intel R Xeon R CPU????????????? 3.2???????????
? 20?????????
? 3.6??MCMC?????????????????????? vi ?????????
??? 3.5???????????????? ??????? 3.5???? si ??????
??????????? vi ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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vi  N(0;0:1)
qi!  Beta(1:0;19:0)
q! j  Beta(1:0;19:0)
q!  Beta(1:0;19:0)
qi! G(1:0;0:02)
q! j G(1:0;0:02)
q! G(1:0;0:02)
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????????????????????????????????????????
?????Goyal ???? [24] ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
in f luenceability???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
in f luenceability ??????????????????????????????????
???????????? in f luentiality????????????????????????
???????? ta;i ????????? a???? i???????????????
in f luentialityi =
kSf j ; ti j=1gfa 2 Ai! j ; 0  ta; j   ta;i  i jgk
kAik (3.14)
i j =
P
a2Ai! j (ta; j   ta;i)
kAi! jk (3.15)
????Goyal ?????????????????? (1) ????????????
?Static Model: ST?????(2)????????????Discrete Time Model: DT?????
???????????? (a)?????????? (B???)?(b) Jaccard??????J?
??????????????Goyal?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????MAX ????
???????MEAN???????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????????
?? vi???? si?in f luentialityi?Goyal???????????????????????
??????? k?????????????????????????recall@k?????
?????????? 3.7?3.8 ???????????????????????? 3??
??????????????????????Goyal???????? 3.8???????
??????????????????
? 3.7???in f luentialityi ?????????????????????????????
???????????????????Goyal????????????????????
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??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????????????????????????????? vi ????????
???????????????????vi ????? j????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????? vi ?????????????????
???????????? vi ??? j???????????? vi j ???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????3.1???????????????????????????
???????????????????????????????????????? vi
?????????????????????
3.4.4 ???????
???????MCMC??????????????? 3.2?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????MCMC ???????????? [79]?
??????????????????????????????????????????
?????????????????? 3.6? vi ????????????????????
??????????? 0??? 0.1?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? 3.2???????????????????,
vi ????????????? ?qi! , q! j , q!???????????????????
???????? ?qi! , q! j , q!??????????????????? ??? 3.3
????????????MCMC??????????????????????????
?? 3.9????vi ???? 0:01?? 3.2??? 1/10????????? 1????????
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???????????????? SNS???????????????????????
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3. ????? [68, 49].
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????one-class ???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????Web??????????????????????Web???????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????Web????????????????????? [16]?
???Web?????????????????????? [40]????????????
????????????Web???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
4.1 ???? 65
????????????????????????????????????
Yang???????????? FIP???????? [72]?FIP????????–???
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
8>>><>>>: X(i; j)2O`(Gi j; ˆGi j(X; ))+
()
9>>>=>>>; (4.1)
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????????????
4.2.2 ?????????
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X ' WH (4.2)
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n
kX WHk2+0
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o
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fi j(W) =
(wi) (w j)
L
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????
(wi) =
 
1
1+ e g(wi1 th)
;    ; 1
1+ e g(wiL th)
!
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????wi ???? i ?????????????? W ? i ???????????
wi = (wi1;    ;wiL)?????? th? g????????????????????????
????????(wi)?????? wi ???????????????????????
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
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
+00
00(W)
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000 = kWk2+ kHk2 (4.9)
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x0ik =
(
1 if xik > 0
0 ???? : (4.13)
 ???????????? (DL):
DLi j = x00i x00 j (4.14)
????
x00i = (x00i1;    ; x00iL) (4.15)
x00ik =
log(xik +1)
maxi0 flog(xi0k +1)g (4.16)
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?????Singular Values Decomposition??????????????????? l???
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?????????????????????????????? k??????????
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